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Chancen eines garantierten Ganzjahresverkehrs 
auf mitteleuropäischen Kanälen 
DIPL.-ING. HOLGER BRYDDA, WASSER- UND SCHIFFAHRTSAMT VERDEN 
1 Warum Ganziahresverkehr? 
Konkurrenzfähigkeit im Verkehrsgewerbe ist nicht 
nur eine Frage des Preises, sondern auch der 
Qualität des Produkts "Transport". Für den Ver-
kehrsträger Binnenschiffahrt ergeben sich diesbe-
züglich erhebliche Wettbewerbsnachteile aus der 
klimatischen Anfälligkeit im Winter. Dabei liegt die 
Betonung auf Wettbewerbs-Nachteile, denn die 
sonstigen Nachteile, insbesondere für die Binnen-
schiffahrt, sind sattsam bekannt: es sind dies nicht 
nur die individuellen Kosten der winterbedingten 
Zwangspausen (s. Bild 1), die Mehrbelastungen 
der Straßen und Schienen sowie die volkswirt-
schaftlichen Mehrkosten, da zwangsläufig jedes 
teurer transportierte Produkt auch teurer verkauft 
werden muß (oder müßte). Gemeint sind vor allem 
die Wettbewerbs-Nachteile aus dem sich ergeben-
den Vertrauensverlust der Verlader/Kunden. Denn 
immer wieder ist festzustellen , daß einmal abge-
wanderte Kunden/Güter nicht nur für die relativ 
wenigen Wintertage verloren sind, sondern auch 
mittel- und mitunter gar langfristig der Binnen-
schitfahrt verloren gehen und nur, wenn überhaupt, 
sehr zaghaft wieder Zurückzugewinnen sind. Dies 
kann in Bild 2 veranschaulicht werden: die im Ja-
nuar, Februar und März 1996 an der Schleuse An-
derten zu verzeichnenden Mindermengen von je-
weils monatlich ca. 600.000 - 800.000 t konnten 
keineswegs in den darauffolgenden Sommermo-
naten wieder kompensiert werden. Ähnliche Ein-
brüche im Ladungsaufkommen sind auch in ande-
ren Wintern zu beklagen (Bild 3). 
Es muß daher gemeinsames Ziel sowohl der Was-
ser- und Schiffahrtsverwaltung wie auch des Ge-
werbes sein, gerade in diesen schweren Zeiten des 
Strukturwandels die Konkurrenzfähigkeit der Bin-
nensc~iffahrt zu erhöhen, und zwar durch neues 
Vertrauen in die Verläßlichkeit des Systems 
Schiff/Wasserstraße. Das gesteckte Fernziel kann 
dabei nur lauten: ein garantierter Ganzjahresver-
kehr - also auch in den Wintermonaten - auf mög-
lichst vielen Binnenwasserstraßen, wenigstens 
aber auf den Kanälen der Hauptrelationen im nord-
westdeutschen Kanalgebiet 
2 Ist-Zustand 
Eisbedingte Schiffahrtssperren stellen eine nicht 
unbedeutende betriebs- und volkswirtschaftliche 
Schadensgröße dar. Die WSV ist deshalb seit jeher 
bestrebt, die Navigationsperiode für die Schiffahrt 
(= Zeitraum der Schiffbarkeit) durch Einsatz eige-
ner und auch angemieteter Eisbrecher zu verlän-
gern. Mit herkömmlicher Eisbrechtechnik gelingt 
dies jedoch in anhaltenden/scharfen Frostperioden 
nur unzureichend. Dies hat mehrere Gründe, zu 
nennen sind insbesondere: 
• die "Produktion" relativ großer "massenträger" 
Schollen 
• die "Produktion" stärkeren Eises bei tiefen 
Temperaturen durch Zusammenfrieren ge-
schichteter Schollen ("Eismehrung"), dadurch 
z.T. Verschlechterung der Situation 
• Zerstörung der isolierenden Eisdecke 
• Begrenzung auf Eisstärken von ca. 30 cm, da 
es sich bei den auf den Kanälen fahrenden 
Fahrzeugen i.d.R. nicht um tatsächliche, ent-
sprechend motorisierte Eisbrecher handelt. 
Diese Nachteile spiegeln sich in der Reaktion der 
Schiffahrt wider. So existieren vor allem die durch-
aus berechtigten Befürchtungen der Schiffsführer 
vor Beschädigungen ihrer Schiffe, insbesondere 
- der Außenhaut und 
- der Antriebs-und Steuerungseinrichtungen. 
Als Folge ist zu beobachten, daß die Schiffahrt die 
Fahrt durch massives Scholleneis häufig ablehnt 
bzw. den Schiffahrtsbetrieb nach Aufhebung einer 
Eissperre nur zögerlich wieder aufnimmt. Unter-
nehmerisch falsch aber wäre es sicherlich, sich mit 
diesem Zustand dauerhaft abzufinden. Denn - sie-
he oben - der Wettbewerb mit den diesbezüglich 
begünstigten konkurrierenden Verkehrsträgern wird 
weiter zunehmen. 
3 Kältesummen und Sperrtage 
Basis einer Eisaufbruchstrategie ist neben techni-
schen und organisatorischen Vorbereitungen vor 
allem eine verläßliche Wetter- und Eisbildungs-
prognose. Da jedoch insbesondere langfristige 
Wetterprognosen nach jedermanns Erfahrung in ih-
rer Trefferquote noch zu wünschen übrig lassen, 
kann auch eine für die verläßliche Disposition von 
Verkehren erforderliche mehrwöchige "Eisbehin-
derungsvorhersage" absehbar nicht zur Verfügung 
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gestellt werden. Hier besteht also noch reichlich 
Forschungsbedarf. Mittelfristig darf jedoch erwartet 
werden, auf der Basis von aktuellen Luft- und 
Wassertemperaturen eine Eisentwicklungsprogno-
se erstellen zu können. Die Modellarbeiten hierzu 
wird die BfG in Kürze aufnehmen. 
Bis auf weiteres muß für ein Handlungskonzept je-
doch zunächst noch auf Daten zurückliegender 
Winter zurückgegriffen werden. Für den MLK-
Bereich stehen hierfür neben eigenen Aufzeich-
nungen Meßergebnisse des Deutschen Wetter-
dienstes (Kiimastation Hannover-Langenhagen) 
zur Verfügung. Auswertungen der letzten 22 Jahre 
führen zu folgendem Ergebnis : 
Langanhaltende Winterperioden mit wochenlangen 
Temperaturen um -10 oc sind in den hiesigen 
Breitengraden nicht belegbar. Die Anzahl der Tage 
mit Tagesmittelwerten um -7 oc lag in allen nen-
nenswerten Wintern (also Wintern mit Sperrungen) 
bei ca. 10-20 Tagen (s. Bild 4). Tagesmittelwerte 
um -12 oc wurden nur an 3-7 Tagen erreicht, 
Werte um -15 oc ca. 1-3 Tage. Tagesmittelwerte 
um -2 oc herrschten jedoch in solchen Wintern ca. 
30-50 Tage lang vor. 
Wintern ohne Sperrungen ist gemein, daß es we-
niger als 10 Tage eine Tagesmitteltemperatur um 
-5 oc gab (unteres Temperaturbündel in Bild 4). 
Andererseits ist die bloße Anzahl kalter Tage kein 
hinreichendes Indiz für notwendig werdende Sper-
rungen. Dies kann in Bild 5 gezeigt werden. Dort 
sind jeweils pro Saison die Kältesummen und 
Sperrtage der letzten 22 Winter aufgetragen. Dabei 
wurde die sog. Kältesumme definiert als Summe 
negativer Tagesmittelwerte, jeweils ab 01.12. d.J. 
kumuliert (beispielsweise ergeben 20 Tage mit Ta-
gesmittelwerten um -5 oc eine Kältesumme i.H. 
von 1 00). Deutlich ist zu erkennen, daß vergleich-
bare Kältesummen durchaus zu vollkommen unter-
schiedlich langen Sperrtagen führen können. Die 
Ursachen hierfür können an dieser Stelle nicht im 
einzelnen aufgeführt werden. Aber insgesamt bleibt 
festzuhalten, 
a) daß jeder Winter seine Eigenheiten hat, 
b) daß es langanhaltende (mehrwöchige) Peri-
oden mit Tiefsttemperaturen unter -1 0 oc im 
MLK-Bereich nicht gibt, 
c) daß die Mehrzahl der Wintertage eine Tages-
mitteltemperatur zwischen 0 und -5 oc auf-
weist. 
4 Blick ins europäische Ausland 
Die im nord-westdeutschen Kanalgebiet im Regel-
fall vorherrschenden Winter tragen somit bei wei-
tem keine polaren Charakterzüge, dennoch treffen 
sie uns m.E. überempfindlich und führen zu allge-
meiner Verunsicherung, insbesondere bei den 
Verladern. Und daß es auch anders geht, zeigen 
Beispiele in Finnland und Schweden, wo bei ver-
gleichbarer Aufgabenstellung sehr wohl Lösungen 
gefunden wurden, die der Schiffahrt eine erhebli-
che Ausweitung der Navigationsperiode beschert 
haben. 
So können beispielsweise die Aktivitäten der finni-
schen Wasserstraßenverwaltung am Saimaa-Kanal 
angeführt werden. Dieser Kanal verbindet die Sai-
maa-Seenplatte im südöstlichen Grenzgebiet zu 
Rußland mit der Ostsee und mündet bei Vyborg in 
den Golf von Finnland (Bild 6). Aufgrund der nörd-
lichen Lage und des starken Einflusses des Konti-
nentalklimas mußte hier die Schiffahrt früher all-
jährlich ca. 5 Monate ruhen. Durch entsprechende 
Ausrüstung der Anlagen sowie massiven Eisbre-
chereinsatz konnten die Eissperrzeiten in den dort 
stets harten Wintern auf nunmehr ca. 2,5 Monate 
halbiert werden. Erst ab Mitte Januar bis ca. Ende 
März muß die Schiffahrt eingestellt werden, da 
dann die dort stets zugefrorene Ostsee eine Wei-
terfahrt der Kümos ohnehin unmöglich macht. Er-
wähnenswert erscheint mir noch, daß im Gegen-
satz zu unseren hiesigen Verhältnissen nicht etwa 
die Mächtigkeit der Eisschollen der zu bekämpfen-
de "Hauptfeind" im Eisdienst ist. Ganz im Gegenteil 
sind es die immer kleiner werdenden Eisstücke, die 
sich schrittweise in einen Eisbrei verwandeln, des-
sen zähe Konsistenz eine Durchfahrt allmählich 
nur noch mit Schlepperhilfe ermöglicht (Bild 7). 
Als weiteres Beispiel kann der sogenannte Troll-
hätte-Kanal in Schweden angeführt werden, der 
den großen Vänern-See mit Göteborg verbindet 
(Bild 8). Seit 1985 wird diese rund 50 km lange 
Schiffahrtsstraße ohne Unterbrechung ganzjährig 
offengehalten. Schwachstellen des Gesamt-
systems sind hier die Schleusenanlagen (s. Bild 9). 
Daher sind alle 5 Schleusen ausgerüstet mit: 
a) beidseitigen Propellern vor den Häuptern zur 
Fernhaltung der Eisschollen, 
b) aus gleichem Grunde Luftsprudelanlagen vor 
den Häuptern, 
c) Luftsprudelanlagen in den Kammern zur Ver-
meidung von Vereisung sowie 
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d) automatische Heißwasserdüsen (nicht Heiß-
dampf!) an Kammerwänden und Toren. 
Zusätzlich wird den Schiffern eine besondere Ma-
növertechnik bei der Schleusenausfahrt abver-
langt: sie müssen in der Kammer maximal be-
schleunigen und nach Passieren der Tore weitest-
möglich im Leerlauf weiterfahren, um den Eintrieb 
von Schollen in die Kammern aus der Rückströ-
mung zu minimieren. 
Andererseits wird je nach Erfordernis gezielt Eis 
durch die Schleusen nach unterstrom abgeführt, 
wenn es zeitweilig zu zu starken Eisansammlungen 
in den Vorhäfen gekommen sein sollte. Dann 
schieben jeweils zwei am Heck verbundene 
Schlepper, die zueinander einen Winkel von ca. 
90° einnehmen, das Eisgemisch gezielt in die 
Kammern, aus denen es anschließend dann (frei-
lich beschwerlich) wieder herausgeschoben wer-
den muß. 
Gewiß sind die in den Beispielen gezeigten Ver-
hältnisse nur mit Abstrichen auf die hiesige Situati-
on übertragbar. Aber dennoch bin ich überzeugt 
davon, daß das, was in den dortigen typischen 
Winterregionen alljährlich gelingt, auch in unseren 
Breiten mit den nur gelegentlichen Wintern zumin-
dest einen Versuch wert ist. 
5 Bewährte Techniken des Eisaufbruches 
"Echte" Binneneisbrecher werden von der WSV le-
diglich im Eibe-, Donau- und Oder-Raum betrieben. 
Auf den Kanälen muß in der Regel auf eigene oder 
fallweise angernietete Schlepper zurückgegriffen 
werden mit dem in harten Wintern unzureichendem 
Erfolg. 
Eine Ausnahme bildet hier der von der Deutschen 
Binnenreederei (DBR) im Berliner Raum einge-
setzte Eispflug (Bild 1 0). Um die Beschickung des 
Kraftwerks Klingenberg mit täglich ca. 8000-
10.000 t Kohle zu gewährleisten, muß zwingend 
der rund 20 km lange Wasserweg zwischen dem 
Kraftwerk und der Anlieferstelle Königs-Wuster-
hausen aufrecht erhalten werden. Während die 
WSV zu diesem Zweck die Rinne aufbricht, fährt 
das vordere der im Konvoi fahrenden Schiffe der 
DBR mit einem vorgebauten Eispflug, mit dessen 
Hilfe die Schollen und ggf. der Eisbrei auf das un-
gebrochene Kerneis neben der Rinne hinausge-
pflügt wird. Auf dieser längenbegrenzten Relation 
hat sich dieses Verfahren nach meiner Kenntnis 
durchaus bewährt, eine Übertragung auf lange und 
enge Kanalstrecken erscheint jedoch recht fraglich, 
da nicht genügend derartige Pflüge samt entspre-
chend motorisierter Schiffe zur Verfügung stehen. 
Zudem dürfte der begrenzte Seitenraum der Ka-
näle nach mehreren Durchfahrten mit einem Eis-
wall angefüllt sein und so allmählich auch diese 
Methode zum Scheitern bringen. 
Genau umgekehrt funktioniert der Eisaufbruch 
nach dem Thyssen-Waas-Prinzip (Bild 11). Hierbei 
werden durch die besondere Bugform des Eisbre-
chers die Schollen unter das Randeis gedrückt, so 
daß sich nach der Durchfahrt eine stets eisfreie 
Rinne ergibt. Während sich dieses Verfahren im 
Ostsee-Raum sowie in Polar-Gebieten sehr be-
währt hat, sind entsprechende Binneneisbrecher 
bislang nicht bekannt. Einer der Gründe hierfür 
dürfte wohl wiederum in dem endlichen Seitenraum 
von Binnenwasserstraßen liegen. 
6 Neuere Techniken des Eisaufbruches 
Aus vorstehendem folgt, daß man mit herkömmli-
cher Technik das selbstgesteckte Ziel nicht wird er-
reichen können. Statt dessen bedarf es weiterer 
innovativ-technischer wie auch organisatorischer 
Anstrengungen, und zwar sowohl auf Seiten der 
Verwaltung wie auch des Gewerbes. 
Was uns als Belreiber der Wasserstraßen betrifft, 
so ist vor allem das im Bereich der WSD Mitte in 
Zusammenarbeit mit der Fa. Josef Möbius entwik-
kelte neue Verfahren der "Eiszerkleinerung mit 
Eisschreddern" zu nennen, das eine wesentliche 
Verbesserung der Schiffahrtsverhältnisse erwarten 
läßt. 
Kennzeichnend für diese neue Art des Eisauf-
bruchs ist das kleinstückige Zerschlagen des Eises 
durch Zahn- bzw. schlegelbesetzte rotierende Wal-
zen, die auf Pontons stehen und durch das Eis ge-
schoben werden. Das nun nicht mehr großscholli-
ge, sondern kleinstückige, geschredderte Eis weist 
vermutlich verbesserte physikalische Eigenschaf-
ten auf: 
• erhöhte Wärmeaufnahme durch dunklere Fär-
bung 
• isolierende Wirkung durch Hohlräume und 
Lufteinschlüsse 
• Verwirbelung der Temperaturschichtung 
• rauhe unebene Oberfläche reduziert Ausküh-
lung durch Wind 
• Wärmeeintrag durch Einwirbelung vorgewärm-
ter Abluft in die geschredderte Eismasse. 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 79 (1998) 25 
Brydda: Chancen eines garantierten Ganzjahresverkehrs auf mitteleuropäischen Kanälen 
Hieraus ergeben sich für die Schiffahrt unmittelbar 
erhebliche Vorteile: 
• sofortige Nutzung des gebrochenen Weges 
möglich 
• nur punktuelles, nicht flächiges Wieder-
Zusammenfrieren der Eisstücke bei tiefen 
Temperaturen, so daß Sollbruchstellen bei der 
Durchfahrt eines Schiffes entstehen 
• erheblich reduzierte Gefahr der Beschädigung 
von Schiffshäuten und der Steuerungs- und 
Antriebseinrichtungen 
• keine Eisvorsprünge durch glatte Kante zum 
Randeis. 
ln den beiden Winterperioden 95/96 und 96/97 
konnten im Bereich der WSD Mitte umfangreiche 
Erfahrungen mit dem Eisaufbruch nach dem Prin-
zip des Eisschredderns gesammelt werden. Der 
mit beweglichen Schlegeln besetzte sogenannte 
Anbauschredder (Bild 12) bewährte sich für ge-
zielte, örtlich begrenzte Freieisungen, z.B. im Be-
reich von Vorhäfen und in Schleusenkammern. Er 
blieb jedoch in seiner Flächen- bzw. Kilometerlei-
stung weit hinter dem sogenannten Walzenschred-
der zurück (Bild 13). Dieser konnte eine durch-
schnittliche Geschwindigkeit von ca. 5 km/h errei-
chen bei 11 m Wirkbreite. 
Vor dem letzten Winter 97/98 wurde die Technik 
weiter verbessert, indem nunmehr spezielle Spalt-
werkzeuge auf den rotierenden Walzen montiert 
wurden, mit deren Hilfe das kleinstückige Zer-
schlagen der Eisschollen noch weiter optimi~rt 
werden kann (vgl. Bilder 14 und 15). Zudem w1rd 
durch gezielte Einleitung der Abwärme aus den 
Antriebsaggregaten in den Walzenvorraum der 
Vereisung der Geräte vorgebeugt. Technisches 
Ziel muß es dabei sein, die Parameter Eisstärke, 
Fortschrittsgeschwindigkeit des Pontons, Rota-
tionsgeschwindigkeit der Walze sowie den Anstell-
winkel der Spaltwerkzeuge (Zähne) so aufeinander 
abzustimmen, daß sich möglichst gleichförmige 
Eisstücke ergeben, deren Größe etwa der Eisstär-
ke entspricht. Denn andernfalls laufen wir Gefahr, 
in anhaltend kalten Perioden den oben beschrie-
benen "finnischen• Eisbrei zu erzeugen, der selbst 
den stärker motorisierten Schiffen zu schaffen ma-
chen würde. 
7 Voraussetzungen für Ganzjahresverkehr 
Diese verbesserte Aufbruchtechnik im Strecken-
bereich ist selbstverständlich erst eine von mehre-
ren Voraussetzungen, die erfüllt sein müssen, um 
einen garantierten Ganzjahresverkehr au! Bin_nen-
wasserstraßen in gemäßigten Zonen gewahrleisten 
zu können. So sind als weitere Voraussetzungen 
zu nennen: 
• wintertaugliche Anlagen, die nicht zur neuen 
Schwachstelle des Gesamtsystems werden 
dürfen, 
• 
• 
verbesserte Informationsverbreitung über Eis-
zustände und Eis-Aufbruchaktivitäten der Ver-
waltung (hier wird das gerade in Angriff ge-
nommene "Elektronische Wasserstraßen-lnfor-
mationssystem der WSV", genannt "ELWIS", 
sicherlich hilfreiche Dienste leisten) sowie 
eine verbesserte Wetter- und Eisentwicklungs-
prognose, die allen Beteiligten ein~ größere 
Entscheidungssicherheit über den Emsatz der 
Fahrzeuge vermitteln soll (wird z.Zt. von der 
BfG erarbeitet). 
Eine nicht minder wichtige Voraussetzung aber ist 
die Beteiligung der Schiffahrt selbst!! Und dies 
nicht nur aus technischen Gründen (wie oben er-
wähnt gibt es eine Wechselwir~ung z~isch_en 
Schiffahrt und Schredder, die Sch1ffahrt halt s1ch 
die einmal geschredderte Rinne ständig durch die 
Nutzung/Durchfahrt selber frei). Vor allem ökono-
mische Gründe sind es, die eine Beteiligung des 
Gewerbes erforderlich machen. Denn der ganze 
Aufwand der Verwaltung kann natürlich kein 
Selbstzweck sein. Vielmehr ist dieser erweiterte 
Winterdienst als Angebot der Verwaltung an die 
Schiffahrt zu verstehen, und es bleibt nur zu hof-
fen daß das Gewerbe dieses Angebot auch wirk-
lich' als Chance begreift. Andernfalls, und da wäre 
ich wieder am Ausgangspunkt meiner Ausführun-
gen angelangt, werden wir gemein~am ~m W~ttbe­
werb der Verkehrsträger noch we1ter InS Hinter-
treffen gelangen und irgendwann nur noch "Schön-
wetterfahrten• unternehmen. 
Aber dazu muß es ja nicht kommen. Und deshalb 
appelliere ich an die Schiffahrt: 
Machen Sie mit, haben Sie Vertrauen in diese 
neue Technik, stärken Sie das Vertrauen der Ver-
lader, nutzen Sie die Chancen!!! 
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Bild 1: Binnenschiffer beim Freihalten einer um sein Schiff angelegten Rinne zur Verminderung des Eis-
drucks (Winter 95/96, Vorhafen Schleuse Anderten) 
Monatlicher Durchgangsverttehr an der Schleuee Anderten 
Angaben in GOtenonnen ,Jahresrelhe 94195196 
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Bild 2: Monatlicher Durchgangsverkehr an der Schleuse Anderten der Jahresreihe 94/95/96, 
Angaben in Gütertonnen 
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Monatlicher Durchgangsvertuihr Schle._ Andertan n.ch Gll18r1Dnnen 
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Bild 3: Monatlicher Durchgangsverkehr Schleuse Anderten in Gütertonnen, 
7 kalte Jahre der Jahresreihe 1977-1997 
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Bild 4: Definierte Wintertage und Eissperrungen der letzten 22 Jahre auf MLK/ESK 
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Kältesummen und Sperrtage der letzten 22 Jahre im MLK-Bereich 
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Brydda: Chancen eines garantierten Ganzjahresverkehrs auf mitteleuropäischen Kanälen 
Bild 6: Lage des Saimaa-Kanals im 
Grenzgebiet Finnland/Rußland 
Bild 8: Lage des Trollhätte-Kanals in Schweden 
Bild 7: Kümo im Schlepp-Tau eines 
Eisbrechers (Saimaa-Kanal) 
30 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 79 (1998) 
Brydda: Chancen eines garantierten Ganzjahresverkehrs auf mitteleuropäischen Kanälen 
Ausrüstung der 
Schleusen am 
Trollhätte-Kanal 
1111 Propeller vor der 
Kammer 
Bild 9: Ausrüstung der Schleusen am Trollhätte-Kanal 
Luftsprudel vor der 
Kammer 
Heißwasser an 
Kammerwänden und 
Toren 
Luftsprudel in der 
Kammer 
Bild 10: Eispflug der Deutschen Binnenreederei im Berliner Raum 
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Brydda: Chancen eines garantierten Ganzjahresverkehrs auf mitteleuropäischen Kanälen 
Bild 11: Eisaufbruch nach dem Thyssen-Waas-Prinzip (MS Max Waldeck in der Ostsee) 
Bild 12: Anbauschredder, Detailaufnahme bewegliche Schlegel 
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Brydda: Chancen eines garantierten Ganzjahresverkehrs auf mitteleuropäischen Kanälen 
' 
Bild 13: Walzenschredder mit 11 m Wirkungsbreite 
Bild 14: Detailaufnahme des Walzenkörpers, im Winter 96/97 noch ohne Spaltwerkzeuge 
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Brydda: Chancen eines garantierten Ganzjahresverkehrs auf mitteleuropäischen Kanälen 
Bild 15: Detailaufnahme des Walzenkörpers, nunmehr mit Spaltwerkzeugen bestückt 
34 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 79 (1998) 
